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Beschreibung 

TECHN1SCHES GEBIET 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Ge- 
biet der EntfernungsmeBtechnik. Sie betrifft einen opti- 
schen Entfernunggssensor. 

PASTAND DERTECHNIK 



Die herkommliche Entfemungsmessung mit Licht ba- 
siert auf verschiedenen Methoden, welche sich insbe- 
sondere auch im MeObereich unterscheiden (siehe dazu 
z. B. den Artikel von H. Kikuta et a!.. Appl. Optics Vol.25 t 15 
Nr. 16, S. 2976-2980 (1986)). Fur die Bestimmung gro- 
Ber Entfernungen (> mehrere Kilometer) wird die 
Laufzeit eines Lichttmpulses gemessen, fur die Bestim- 
mung mittlerer Entfernungen (1 — 1000 m) wird das 
Licht frequenzmoduliert und die Phasenverschiebung 20 
der Modulation des zuriickgestreuten Lichts bezuglich 
einer internen Referenz gemessen (siehe z. B. den Arti- 
kel von G. Alt et ah, Sensor Magazin 2/90, S. 26—30 
(1990)). Mit einem Interferometer wird dabei die Pha- 
sendifferenz zwischen dem Licht in einem Referenzarm 2 5 
und dem vom Objekt zuruckgestreuten Licht bestimmt. 
Nachteilig ist bei dieser Methode, daB entweder der 
MeBbereich eingeschrankt ist (kleiner als die halbe Wel- 
lenlange), oder aber beim Zahlen von Interferenz- Maxi- 
ma und - Minima zusatzliche Mittel erforderlich sind, urn 30 
die Richtung der Distanzanderung zu bestimmen. Eine 
andere Methode der Entfemungsmessung, bei der eben- 
falls Schwebungsmaxima gezahlt werden miissen, ist der 
FM-Radar-Technik entlehnt und benutzt eine Modula- 
tion der Laserfrequenz (siehe dazu den Artikel von T. 35 
Kubota et al, Opt.Lett Vol. 12, Nr. 5, S. 31 0—312(1 987)). 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen optisch 40 
arbeitenden Entfernungssensor zu schaffen, der es auf 
einfache Weise gestattet, Entfernungen im Bereich von 
Millimetern zu messen, wobei der Zusammenhang zwi- 
schen Entfernung und MeBsignal eindeutig ist, so daB 
keine Unkenntnis uber die Richtung der Distanzande- 45 
rung vorliegt. 

Die Aufgabe wird gelost durch 

a) eine optische Zweimodenfaser mit einem ersten 
und zweiten Faserende und einem elliptischen 50 
Kern, wobei die Parameter der Zweimodenfaser so 
gewahlt sind, daB sich in ihr der Grundmodus LP01 
und der gerade LPi 1-Modus ausbreiten k6nnen; 

b) einen Laser, welcher vor dem ersten Faserende 
angeordnet ist und die beiden Moden in der Zwei- 55 
modenfaser anregt; und 

c) erste Mittel zum Messen der Phasendifferenz 
beider Moden aus dem am zweiten Faserende auf- 
tretenden, aus beiden Moden gebildeten Interfe- 
rcnzmuster in Abhangigkcit von der Entfernung 60 
zum zweiten Faserende unter Ausnutzung des 
Guoy-Effektes. d. h. der Anderung der Phasendiffe- 
renz beider Moden beim Obergang vom Nahfeld 
zum Fernfeld. 

65 

SchlUsselelement des Sensors nach der Erfindung ist 
eine Zweimodenfaser, deren Parameter so gewahlt sind, 
daB sie gerade zwei bestimmte Moden fiihrt. Am Faser- 
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ende beobachtet man ein Interferenzmuster dieser bei- 
den Moden, dessen Gestalt (Intensitatsverteilung) vom 
relativen Phasenunterschied der beiden Moden abhan- 
gig ist. Mit zunehmender Entfernung vom Faserende 
(beim Obergang vom Nan- auf das Fernfeld) wachst 
dieser Phasenunterschied kontinuierlich an. Der von der 
Entfernung zum Faserende abhangige Phasenunter- 
schied auBert sich in einer abstandsabhangigen Form 
des Interferenzmusters, die zur Entfemungsmessung 
ausgewertet wird. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Sensors zeichnet sich dadurch aus, daB 

a) die beiden Moden durch den Laser mit etwa 
gleicher Intensitat angeregt werden; und 

b) zweite Mittel vorgesehen sind, welche einen Re- 
gelkreis umfassen, der einen festen Phasenunter- 
schied zwischen beiden Moden im Nahfeld direkt 
am zweiten Faserende bewirkt. 

Der Regelkreis sorgt dafur, daB der Phasenunter- 
schied unmittelbar am zweiten Faserende einen festen 
Wert, vorzugsweise ±pi/2 (Modulo 2pi) einnimmt und 
beibehalt Im optischen Fernfeld hat er in diesem Fall 
dann den Wert pi (Modulo 2pi) bzw. 0 (Modulo 2pi). 

Diese Ausfuhrungsform hat den Vorteil einer eindeu- 
tigen und stabilen Phasenlage der beiden Moden, so daB 
besonders einfach reproduzierbare Ergebnisse erzielt 
werden konnen. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form umfassen die ersten Mittel 

a) einen ersten, hinter dem zweiten Faserende an- 
geordneten Doppeldetektor mit zwei unabhangi- 
gen Detektoren zum Messen des aus den zwei Mo- 
den entstehenden Interferenzmusters. und zwei 
den unabhangigen Detektoren zugeordneten De- 
tektorausgangen, 

b) einen ersten Subtrahierer mit zwei Eingangen 
und einem Ausgang, wobei die zwei Eingange des 
ersten Subtrahierers mit den beiden Detektoraus- 
gangen des ersten Doppeldetektors verbunden 
sind; 

c) einen Addierer mit zwei Eingangen und einem 
Ausgang, wobei die zwei Eingange des Addierers 
mit den beiden Detektorausgangen des ersten 
Doppeldetektors verbunden sind; und 

d) einen Dividierer mit zwei Eingangen und einem 
Ausgang, wobei die zwei Eingange des Dividierers 
mit den Ausgangen des Addierers und des ersten 
Subtrahierers verbunden sind. 

Diese Anordnung ermoglicht eine einfache und ge- 
naue Bestimmung der Phasendifferenz, die dann in ent- 
sprechende Entfernungswerte umgerechnet werden 
kana 

Weitere Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den ab- 
hangigen Anspruchen. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung 
naher erlautert werden. Es zeigen 

Fig. 1 eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform des 
Sensors nach der Erfindung, bei welcher der erste Dop- 
peldetektor selbst urn die zu messende Entfernung ver- 
schoben wird; 
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Fig. 2 eine zu Fig. 1 analoge Ausfuhrungsform, bei 
welcher der erste Doppeldetektor fixiert bleibt wah- 
rend ein MeBspiegel um die zu messende Entfernung 
verschoben wird; 

Fig. 3 verschiedene ausgewahlte Interferenzmuster 
im Nah- und Fernfeld einer Zweimodenfaser aus Fig. 1 
und 2; 

Fig. 4 die ICurve der Abhangigkeit der Phasendiffe- 
renz der beiden Moden in der Zweimodenfaser von der 
Wegkoordinate Z bei Sensoren gemaB Fig. 1 und 2; und 

Fig. 5 eine auf Fig. 2 aufbauende Ausfuhrungsform 
mit zusatzlicher Bestimmung des Interferenzkontrastes 
a. 

WEGE ZUR AUSFOHRUNG DER ERFINDUNG 

In Fig. 1 und 2 sind zwei bevorzugte Ausfuhrungsfor- 
men des erfindungsgemaBen Sensors dargestellt, die 
sich im wesentlichen durch die Art der MeBwertaufnah- 
me (direkte Verschiebung eines Detektors oder indirek- 
te Verschiebung uber einen MeBspiegel) unterscheiden. 

Der Aufbau gemaB Fig. 1 umfaBt als zentrales Ele- 
ment eine Zweimodenfaser 2 mit einem elliptischen 
Kern. Die Parameter der Zweimodenfaser 2 sind so ge- 
wahlt daB die den Grundmodus LPoi und den geraden 
LPn -Modus leitet. Diese Art der optischen Faser ist an 
sich bereits bekannt und z. B. in dem Artikel von B. Y. 
Kim et al., Opt Lett Vol. 12, Nr. 9, S. 729-731 beschrie- 
ben. Die Zweimodenfaser 2 hat ein erstes und zweites 
Faserende. Am ersten Faserende wird Licht aus einem 
Laser 1 uber eine erste Linse LI in die Zweimodenfaser 
eingekoppelt und regt die beiden Moden an. 

Wenn sich nun die beiden Moden entlang der Zwei- 
modenfaser 2 ausbreiten, baut sich aufgrund ihrer unter- 
schiedlichen Ausbreitungskonstanten am zweiten Fa- 
serende in einem Nahfeld A ein Phasenunterschied O 
zwischen den beiden Moden auf, der zu einer Interfe- 
renz beider Moden mit einem spezifischen Interferenz- 
muster fuhrt Werden beide Moden mit etwa gleicher 
lntensitat angeregt andert sich dieses Interferenzmu- 
ster als Funktion der Phasendifferenz <X>, wie dies fur 
spezielle Werte von <P in der oberen Halfte der Fig. 3 
fur das Nahfeld A wiedergegeben ist (die weiBen Felder 
in der Figur stehen fur ein durch destruktive Interferenz 
hervorgerufenes Intensitatsminimum, die schwarzen 
Felder fur ein durch konstruktive Interferenz hervorge- 
rufenes Intensitatsmaximum). Beim Obergang vom 
Nahfeid A zu einem Fernfeld B andert sich die Phasen- 
differenz d> um einen definierten Wert so daB die in der 
unteren Halfte von Fig. 3 dargestellten Interferenzmu- 
ster resultieren. 

Die beiden Moden werden zur Erklarung im Folgen- 
den naherungsweise durch den GauBmodus TEMoo und 
durch den TEMoi-Modus beschrieben. Beim Obergang 
vom Nah- zum Fernfeld (A — B) erfahrt ein TEMim- Mo- 
dus entlang der Ausbreitungsrichtung eine zusatzliche 
Phasenverschiebung 0i m (siehe dazu A. Yariv, "Quan- 
tum Electronics", Sec. Edition, John Wiley & Sons, New 
York 1975 t S. 118): 

0im - (1 + m + 1) x tan" 1 (Z/Zo) (1) 
mit 

Zo - pi x ro 2 /lambda (2) 

Hierbei ist Z der axiale Abstand von dem zweiten 
Faserende, ro der Radius, bei dem die Feldintensitat des 
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GauBmodus auf das (l/e)-fache der Maximalfeldstarke 
abgefallen ist, und lambda ist die Wellenlange des La- 
sers 1. Zo ist dann der Rayleigh-Bereich, d. h. der Strahl 
ist bei diesem Abstand vom Focus um den Faktor yj2 
5 aufgeweitet 

Fur die beiden hier betrachteten Moden TEMoo (ent- 
spricht LPoi) und TEMoi (entspricht LPn) ergibt sich 
ein von Z abhangiger Phasenunterschied Delta 0 = 
0oi—0oo welcher gemaB Fig. 4 von tan" 1 (Z/Zo) ab- 
io hangt d. h. von der Entfernung zum zweiten Faserende 
(siehe dazu den Artikel von S. Y. Huang et aL,Opt.Fiber 
Sensors. Vol. 44, S. 38-43 (1989)): 

Delta0 - tan~ l (Z/Zo) (3) 

15 

In der Anordnung gemaB Fig. 1 (und auch Fig. 2) wird 
das Nahfeld A uber zwei Linsen L2 und L4 sowie einen 
ersten halbdurchlaBigen Spiegel 4 vergroBert auf einen 
Doppeldetektor D2 abgebildet, welcher der Arbeits- 
20 punktregelung dient Der Doppeldetektor D2 enthalt 
zwei unabhangig nebeneinander angeordnete Detekto- 
ren, welche die jeweils zwei (ellipsenfdrmigen), in Fig. 3 
dargestellten Intensitatsverteilungen des Nahfeldes in 
entsprechende Spannungssignale umwandeln und an 
25 zugeordneten Detektorausgangen abgeben. 

Durch die elektronische Arbeitspunktstabilisierung 
wird die Phasendifferenz zwischen den beiden Moden 
am zweiten Faserende vorzugsweise auf <D« ±pi/2 
(Modulo 2pi) eingestellt Die Spannungssignale am Aus- 
30 gang des Doppeldetektors D2 werden mit Ui und U2 
bezeichnet und sind abhangig von der Phasendifferenz 
0 zwischen den beiden Moden am Faserende: 

U, = U 0 (l + a x cos©) (4) 

35 

U 2 = Uo(l - a x cos0) (5) 

wobei Uo die zur Laserintensitat proportionale Detek- 
torspannung und a der Interferenzkontrast des Faser- 
40 Interferometers ist (a<l). Mittels eines hinter dem 
Doppeldetektor D2 angeordneten Subtrahierers 5 wird 
das Differenzsignal aus beiden Spannungssignalen ge- 
bildet: 

45 Ui - U2 e 2 x a x cos 0 (6) 

Die Arbeitspunktstabilisierung erfolgt uber eine pie- 
zoelektrisch bewirkte Faserstreckung. Die Zweimoden- 
faser 2 wird dazu fest um einen (zylindrischen) piezoke- 
50 ramischen Modulator 3 gewickelt Das Differenzsignal 
aus dem Subtrahierer 5 wird dem Modulator 3 uber 
einen zwischengeschalteten Integrator 6 als Steuersi- 
gnal zugefuhrt Die Regelung erfolgt damit so, daB die 
Intensitaten in beiden (elliptischen) Substrukturen des 
55 Interferenzmusters gleich groB ist (mittlerer Fall in der 
oberen Halfte von Fig. 3). Damit ergibt sich ein Phasen- 
unterschied von pi/2 zwischen den beiden Fasermoden, 
sofern — was vorausgesetzt ist — die beiden Detekto- 
ren des Doppeldetektors D2 dieselbe Empfindlichkeit 
6u besitzen. 

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB grund- 
satziich anstelle des Nahfeldes A auch das Fernfeld B 
mit dem Doppeldetektor D2 detektiert und die beiden 
Strukturen des Fernfeldes zur Regelung des Arbeits- 
65 punktes herangezogen werden konnten. Die Phasendif- 
ferenz am Faserende ware dann ±pi (Modulo 2pi). 

Die aus den Elementen 3 bis 6 und L4, D2 bestehende 
Regelstrecke dient nur der Festlegung und Stabilisie- 



DE 42 09 701 Al 



rung des Arbeitspunktes. Die eigentliche Entfernungs- 
messung (d. h. die Bestimmung des Abstandes zu einem 
Abbild des Faserendes) wird mit Hilfe eines weiteren 
Doppeldetektors Dl vorgenommen. Dazu wird das hin- 
ter dem halbdurchlaBigen Spiegel 4 durch die Linse L2 
abgebildete Faserende bzw. Nahfeld noch einmal liber 
eine weiiere Linse L3 abgebildet. Der Doppeldetektor 
Dl kann dann innerhalb des optisch abgebildeten Ober- 
gangsbereichs A — B vom Nah- zum Fernfeld verscho- 
ben werden. Die longitudinale VergrdBerung dieses 
Obergangsbereichs hinter L3 ist durch die Positionen 
und Brennweiien der Linsen L2 und L3 vorgegeben. Die 
beim Verschieben des Doppeldetektors Dt auftretende 
Phasenverschiebung der Spannungssignale am Ausgang 
von Dl gegenuber den Spannungssignalen am Ausgang 
von D2 entspricht dcm Betragder Verschiebung. 

Die zusatzhche Phasenverschiebung Delta 0 der In- 
terferenzsignaJe am Doppeldetektor Dl relativ zur 
Nahfeldphase kann aus den an den Ausgangen des Dop- 
peldetektors Dl anstchenden Spannungssignalen U3 
und U4 folgendermaBcn bcstimmt werden: 

U 3 = Uo(l+axco&(0* Delta©)) (7) 

U 4 - U 0 (1 - a x cos (0 ^ Delta 0)) (8) 

+ = a x cos (0 *+■ Delia 0) (9) 

Mit © - pi/2 ergibt sich somit aus Gleichung (9): 

U^LU - a x sin (Delta 0) (10) 



werteschaltung 15 den Interferenzkontrast a nach MaB- 
gabe der Gleichung 



I max — In 
Imax + In 



(11) 



bestimmen. Das Ergebnis aus dem Dividierer 9 kann 
dann in einem weiteren Dividierer 16 durch a geteilt und 
somit von a unabhangig gemacht werden. 

10 Die Frequenz der Phasenmodulation sollte oberhalb 
des Frequenzbereichs der Arbeitspunktregelung liegen. 
Falls das nicht der Fall ist, muB die Arbeitspunktrege- 
lung wahrend der Phasenmodulation ausgeschaltet wer- 
den, Bei Verwendung einer Monomode-Laserdiode als 

15 Laser 1 kann dabei die Welleniange auf einfache Art 
und Weise Uber den Betriebsstrom der Laserdiode mo- 
duliert werden, wie dies in Fig. 5 wiedergegeben ist. 

Wahrend in der Anordnung gemaB Fig. 1 der Dop- 
peldetektor Dl selbst als MeBwertaufnehmer verscho- 

20 ben wird, kann er gemaB Fig. 2 in einer Position fixiert 
werden, wenn als MeBwertaufnehmer ein verschiebba- 
rer MeBspiegel 11 verwendet wird. der das aus Linse L3 
kommende Licht in der Achse zuriickreflektiert, wo es 
durch einen zweiten halbdurchlaBigen Spiegel 10 seit- 

25 Hch aus der Achse heraus auf den Doppeldetektor Dl 
umgelenkt wird. Es entsteht vor dem Doppeldetektor 
Dl dann eine Abbild des Faserendes bzw. ein Nahfeld A, 
welches sich mit einer Verschiebung des MeBspiegels 1 1 
auf den Doppeldetektor Dl zu- oder von ihm fortbe- 

30 wegt, so daB sich auch hier der relative Abstand von 
Detektor zu Abbild des Faserendes andert. 



Werden also aus den Spannungssignalen U3 und U4 35 
am Ausgang des Doppeldetektors Dl durch jeweils ei- 
nen Addierer 7 und einen Subtrahierer 8 die Summe und 
die Differenz beider Signale gebildet und in einem nach- 
folgenden Dividierer 9 in der angegebenen Weise 
durcheinander geteilt, laBt sich die zusatziiche Phasen- 40 
verschiebung Delta 0 und damit (z. B. durch einen nach- 
geschalteten Rechner) nach Gleichung (3) der Abstand 
des Doppeldetektors Dl von der Abbildung des Faser- 
endes bestimmen. Das MeBsignal ist von der Laserlei- 
stung unabhangig, hangt jedoch noch vom Interferenz- 45 
kontrast a ab. Fur eine hohe MeBgenauigkeit muB a 
moglichst stabil gehalten werden. Man erreicht dies 
durch die Wahl einer kurzen Zweimodenfaser 2. Polari- 
sationsfluktuationen werden damit klein gehalten und 
der optische Weglangenunterschied der beiden Faser- 50 
moden ist viel kleiner als die Koharenzlange des Lasers 
1. Zum Erreichen einer mdglichst groBen Koharenzlan- 
ge wird als Laser 1 vorzugsweise eine Monomode-La- 
serdiode verwendet. 

Bei hohen Genauigkeitsanforderungen kann durch 55 
die in Fig. 5 dargestellte Schaltung zusatzlich der Inter- 
ferenzkontrast a unabhangig bestimmt werden. Dazu 
wird die Entfernungsmessung fur eine kurze Zeitspanne 
unterbrochen und die Welleniange des Laserlichtes aus 
dem Laser 1 mittcls eines Modulators 13 mit nachfol- eo 
gendem Lasertreiber 12 moduliert Die Wellenlangen- 
modulation bewirkt eine Phasenmodulation am Aus- 
gang der Zweimodenfaser 2. Wenn die Modulationsam- 
plitude mindestens ±pi betragt, kann man Minimum 
Imin und Maximum I maJ t der Interferenzmodulation an 65 
einem oder mehreren Detektoren, z. B. an dem Doppel- 
detektor D2, mit Hilfe eines nachgeschalteten Extrem- 
wertdetektors 14 detektieren und daraus in einer Aus- 



Beispiel 

Fur lambda — 800 nm und ro~l,5p,m ergibt sich ge- 
maB Gleichung (2) ein Raleigh-Bereich von Zo^8,8 um 
Nimmt man eine transversale VergrdBerung durch die 
Linsen L2 und L3 von Mj« 10 an, so ergibt sich eine 
longitudinale VergrdBerung von ML- 100, da 
Ml« — Mr 2 . Nutzt man nun den in Fig. 4 angedeuteten 
MeBbereich von ± 4* (Z/Zo) aus, so entspricht dies einer 
Phasenverschiebung von Delta© =±76°. Die Detek- 
tion dieser 152° Phasenverschiebung entsprache dann 
einem MeBbereich von ±3,5 mm. Der MeBbereich laBt 
sich dabei — wie bereits erw&hnt — tiber die Wahl der 
VergrdBerung, die Faserparameter und die Laserwel- 
lenlange in weiten Grenzen einstellen und verandern. 

Insgesamt ergibt sich mit der Erfindung ein optischer 
Entfernungsmesser, welcher sich durch einen einfachen 
Aufbau, hohe MeBgenauigkeit, Stabilitat und vor allem 
durch einen groBen, eindeutigen MeBbereich auszeich- 
net. 

Bezeichnungsliste 

1 Laser 

2 Zweimodenfaser 

3 piezokeramischer Modulator 
4, 10 halbdurchlassiger Spiegel 
5,8 Subtrahierer 

6 Integrator 

7 Addierer 

9, 16 Dividierer 

11 MeBspiegel 

12 Lasertreiber 

13 Modulator 

14 Extremwertdetektor 

15 Auswerteschaltung 
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A Nahfeld (der Zweimodenfaser) 
B Fernfeld (der Zweimodenfaser) 
D1.D2 Doppeldetektor 
LI ; . . L4 Linse 

Z Abstandskoordinate 5 
Patentanspriiche 

1. Optischer Entfernungssensor, gekennzeichnet 
durch io 

a) eine optische Zweimodenfaser (2) mit einem 
ersten und zweiten Faserende und einem ellip- 
tischen Kern, wobei die Parameter der Zwei- 
modenfaser (2) so gewahlt sind, daB sich in ihr 
der Grundmodus LPoi und der gerade 15 
LPn-Modus ausbreiten konnen; 

b) einen Laser (1), wclchcr vor dem ersten Fa- 
serende angeordnet ist und die beiden Moden 
in der Zweimodenfaser (2) anregt; und 

c) erste Mittei zum Messen der Phasendiffe- 20 
renz beider Moden aus dem am zweiten Faser- 
ende auftretenden. aus beiden Moden gebilde- 
ten Interferenzmuster in Abhangigkeit von der 
Entfernung zum zweiten Faserende unter Aus- 
nutzung des Guoy-Effektes, d. h. der Anderung 25 
der Phasendifferenz beider Moden beim Ober- 
gang vom Nahfeld (A) zum Fernfeld (B). 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) die beiden Moden durch den Laser (1) mit 30 
etwa glcicher Intensitat angeregt werden; und 

b) zweite Mitiel vorgesehen sind, welche einen 
Regelkreis umfassen. der einen festen Phasen- 
unterschied zwischen beiden Moden im Nah- 
feld (A) direkt am zweiten Faserende bewirkt. 35 

3. Sensor nach einem der Anspriiche 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die ersten Mittei umfas- 
sen 

a) einen ersten, hinter dem zweiten Faserende 
angeordneten Doppeldetektor (Dl) mit zwei 40 
unabhangigen Detektoren zum Messen des 
aus den zwei Moden entstehenden Interfe- 
renzmusters, und zwei den unabhangigen De- 
tektoren zugeordneten Detektorausgangen, 

b) einen ersten Subtrahierer (8) mit zwei Ein- 45 
gangen und einem Ausgang, wobei die zwei 
Eingange des ersten Subtrahierers (8) mit den 
beiden Detektorausgangen des ersten Doppel- 
detektors (Dl) verbunden sind; 

c) einen Addierer mit zwei Eingangen und ei- 50 
nem Ausgang, wobei die zwei Eingange des 
Addierers (7) mit den beiden Detektorausgan- 
gen des ersten Doppeldetektors (Dl) verbun- 
den sind; und 

d) einen Dividierer (9) mit zwei Eingangen und 55 
einem Ausgang, wobei die zwei Eingange des 
Dividierers (9) mit den Ausgangen des Addie- 
rers (7) und des ersten Subtrahierers (8) ver- 
bunden sind. 

4. Sensor nach Anspruch 3 t dadurch gekennzcich- 
net, daB der erste Doppeldetektor (Dl) in einem 
Abstand hinter dem zweiten Faserende in Richtung 
der optischen Achse der Zweimodenfaser (2) ver- 
schiebbar angeordnet ist und zur Messung einer 
Entfernung selbst um diese Entfernung verschoben 65 
wird. 

5. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net. daB 



a) ein MeBspiegel (1 1) in einem Abstand hinter 
dem zweiten Faserende in Richtung der opti- 
schen Achse der Zweimodenfaser (2) derart 
verschiebbar angeordnet ist, daB das aus dem 
zweiten Faserende austretende Interferenz- 
muster in der optischen Achse der Zweimo- 
denfaser (2) zuruckreflektiert wird und der 
MeBspiegel (2) zur Messung einer Entfernung 
um diese Entfernung verschoben wird; und 

b) das von dem MeBspiegel (11) zuriickreflek- 
tierte Interferenzmuster mittels eines ersten 
halbdurchlaBigen Spiegels (10) aus der opti- 
schen Achse heraus auf den fest angeordneten 
ersten Doppeldetektor (Dl) derart umgelenkt 
wird, daB ein Abbild des Nahfeldes (A) vor 
dem ersten Doppeldetektor entsteht. 

6. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zweiten Mittei umfassen 

a) einen zweiten Doppeldetektor (D2) mit zwei 
unabhangigen Detektoren zum Messen des 
aus den zwei Moden entstehenden Interfe- 
renzmusters, und zwei den unabhangigen De- 
tektoren zugeordneten Detektorausgangen; 

b) dritte Mittei zur Abbildung des Interferenz- 
musters des Nahfelds auf die beiden Detekto- 
ren des zweiten Doppeldetektors (D2); 

c) einen zweiten Subtrahierer (5) mit zwei Ein- 
gangen und einem Ausgang, wobei die zwei 
Eingange des zweiten Subtrahierers (5) mit 
den Detektorausgangen des zweiten Doppel- 
detektors (D2) verbunden sind; 

d) einen Integrator (6) mit einem Eingang und 
einem Ausgang, welcher dem zweiten Subtra- 
hierer (5) nachgeschaltet ist; und 

e) ein piezokeramischer Modulator (3), wel- 
cher vom Ausgang des Integrators (6) ange- 
steuert wird und mit der Zweimodenfaser (2) 
mechanisch derart verbunden ist, daB ein an 
den Modulator gelegtes Signal eine Langcnan- 
derung der Zweimodenfaser (2) bewirkt. 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die aus den zweiten Mitteln gebildete Re- 
gelschleife so eingestellt ist, daB die Phasendiffe- 
renz der beiden Moden im Nahfeld direkt am zwei- 
ten Faserende ± pi/2 Modulo 2pi betragt. 

8. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Laser (1) eine Mono- 
mode- Laserdiode verwendet wird. 

9. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB 

a) dritte Mittei zur unabhangigen Bestimmung 
des Interferenzkontrastes des am zweiten Fa- 
serende auftretenden Interferenzmusters vor- 
gesehen sind; und 

b) hinter den ersten Mitteln vierte Mittei zur 
Eliminierung des Interferenzkontrastes aus 
der gemessenen Phasendifferenz angeordnet 
sind. 

10. Sensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) die dritten Mittei einen Detektor zur Mes- 
sung der Intensitat der Interferenzmuster. ei- 
nen nachgeschalteten Extremwertdetektor 
(15), eine daran anschliefiende Auswerteschal- 
tung (15) und einen an die Auswerteschaltung 
(15) angeschlossenen Modulator (13) zur Mo- 
dulation der Wellenlange des Lasers (1) umfas- 
sen; und 
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b) die vierten Mittel einen Dividierer (16) unv 
fassen, in welchem das von den ersten Mitteln 
abgegebene MeBsignal durch den Interferenz- 
kontrast dividiert wird 
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